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〔総説〕 核磁気共鳴映像の方法と解説
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1. 核磁気共鳴映像の治革
核磁気共鳴 (nuclearmagnetic resonance略号として 
NMまが冨際的に用いられている〉の現象は約35年前iこ
米冨スタンフォード大学の BlochDおよびハーバード大
学の Purce112)により発見されたものである。両氏は，
この業譲によヲ沼52年ノーベル物理学賞を受賞した。
その後，接磁気共鳴の応用辻主として理工学でなさ
れ， とくに有機化合物の構造解析に利用されて非常な発
展を遂げ，今自に至っている。千葉大学理学部藤原鎮
男教授はこの方面の先駆者として数多くの業績を残し，
国際的に非常に高い評倍を受けている。核磁気共鳴の医
薬学領域への利用は，生化学・薬学分野において存機分
析・構造決定iこ用いられ，現在では必須の分析機器とな
っている。
晦床利用への足掛予としては， 1971年末国 Damadian
による「がん組織における水素Tl時間の増加jりおよび 
1972年男氏の「癌検出の方法と装量についてj尺 さら
に1973年米国 Lauterburによる「挟像作成法Jのがあり，
これらの発表によ 9核磁気共鳴の臨床利用への関心，と
くに核議気共鳴を用いる生体新層挟橡法の研究が始めら
れた。その後，小物体・小動物について核磯気映像法の
研究が報告された7・lui0 1977 -1979年になると，核磁共
鳴による入手主映橡が報告されるに至ったが11・13〉，映像の
解像力は不充分であ担，臨床利馬には程遠かった。当時
は，いわゆる， X線コンピュータ断層 (XCT)が臨床に
はなばなしく登場し，その有用性に驚嘆した持で、あった
ためか，磁場気共鳴挟像に対する関心は低調であった。 
1980年代に入るや，英国 Aberdeen大学および Nott-
ingham大学において，核磁気共鳴装置の研究開発が大
いに進み，臨床的有用性を示唆するに足る挟橡が発表さ
れるや14・15)全世界の核磁気共鳴映像に対する島むは著し
く高められた。
わが国における該議気共鳴映像についての研究は，阿
部らによる礎場焦点法 (1974年〉があり 16)その成果辻 
Damadianらの該磁気共場映像装置 FONAR，QED・80
に利用されている。 
1980-1982年の 3年聞に核磁気共鳴映橡技術は搭段の
進歩を遂げ，現在では，映像法は多数の研究医疲施設に
おいて臨床的に用いられ，高い臨床評信を得つつある。
しかし，挟橡技術は発展途上にあ p，今後の進歩が期待
される17-18)。 
2. 核磁気共鳴と挟像法の原理20) 
(i) 核磁気共鳴とは
核磁気共鳴の対象となる原子核は磁気モーメントを有
するものに援定される。この原子核は陽子数と中性子数
とが異なるもので，医学領域では lH，13C，23Na，:lP等
表1. 接種についての NMR特性 
BA C 
全身の原子核に (磁=場でガHeszl)ス五Tのク周原子核 存 在 比 標準入の全身に 対する惑慶比 010(1gM a陪一原る子感核度数に
対す 比% まれる原子核含数 AxBxCの欝合 
1H 100 1 1 1 4.258 

13C 
 1.1 2.1 x 10・2 3.4 X 10-40.016 1.070 

170 
 0.037 1.4 x 10・3 4.1 x 10・50.029 0.577 
19F 2.0x 10・5 1.7 x 10・5100 0.830 4.005 

23Na 100 
 6.2x 10・4 0.093 5.7 X 10-5 1.126 
P 100 3.2 X 10-3 0.066 2.2X 10-4 31 1.724 
波) 
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が主なるものである〈表 1)。
物質中の原子核の方向はばらばらで，一定の方向を向
いてはいない。しかしp 磁気モーメントを有する原子核
を強い議場内に入れると，原子核の多くが，磁場の方向
を向くようになる。この現象は砂鉄が磁石によって磁場
の方自に揃うことに似ている。その場合，原子核は，自
転しているので磁場の方向と一定角度を保ちつつコマが
横振れしながら回転する状態一郎ち，みそすり運動の状
態ーを呈する〈図 1)。 
A..犠11)"よい場合 B 偉い.場司晶晶喝含 
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図1. 磁場中での歳差運動の発生
みそす予運動の周波数 (r) 辻原子核の種類によって
異なり，磁場の強さ (Ho)に比訴する。これを式で表わ
すと r=与となる orを歳差運動周波数出。 
7は京子抜の種類によって決まる因子で，磁気臣転比 
gyromagnetic ratioと云う。
例えば¥水素原子核一郎ち揚子ーについては1000ガウ
スの磁場では周波数は 4.258MHzである。 5000ガウスの
磁場では周設数は 5倍の21.29MHzとなる。
ここで磁場 Ho方向に直角の方向から，その強さの約 
1/1000で、しかも議差運動と民一男法数の交流磁場〈郎ちラ
ヂオ波〉を加えると，水素原子核は交読磁場のエネノレギ
ーを吸収してエネルギーの高い状態となる。この現象が
接議気共鳴である。この場合，交流磁場によ野原子核辻
議場 Hoに垂直な方向に磁力を受けるので，歳差運動
〈みそすヲ運動〉の角度は増加する。即ち，共鳴状態で
は京子核の磁化の強さ増し，また，磁化の方向は磁場豆。
の方向よ予離れるようになる(図2A)。 
i) 緩和と緩和時間
交流磁場を切ると，一定の持定数で原子核は姑めの状
態に戻る。すなわち，原子核の磁化の強さと方向は始め
の状態iこ復掃するわけで，復帰する擦には歳差運動周波
数と罰じ周波数のラジオ波を放出して，エネルギーの高
昇 
1<;O:U ~.__I釘 A 
Ho 
日。
一五注 4
田ーらこ:芝ふ h
喝事ー-一ー事国一ー---
主
ρ士-P	 Ai 
函 2. A. 綾磁気共鳴への移行
強盆場
長与	 A 
ム
目。
ム
間 V5
図 2. B. 安定状態への移行と電磁設放出・・

一自由誘導減衰 (FID){言号の発生

い共鳴状態から始めのエネルギーめ抵い状慈に戻るわけ
宅最
である。この復揮する現象を緩和 (relaxation)と云う。
緩和は多数の原子核では指数関数的に減少する形で行わ
れるので，緩和の遅速は時定数で表われる。これを緩和
司r 
時間 (relaxationtime)と云う。緩和持関はラジオ渡を
瀦定することによって行われる(図2・B)。
緩和は核議気共鳴状態にある原子核の磁化が共鳴しな
い元の状態iこ震る現象である。磁花の方舟について，緩
和は磁場 Ho の方舟とそれに産角の方向との 2つの成
担。
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分に分けることができる。磁場 Hoの方向の緩和を縦緩
和またはスピンー格子緩和と云い，それと亘角の方向の
緩和を横緩和またはスぜンースピン緩和と云う。
緩和時需についても縦援和時間〈略して Tl持爵〉と横
緩和時間(略して T2時間〉とに分かれる。それぞれは異
なる値を示す。
生体組織の差異，悪性良性組織の区別によって縦緩和
時間 (Tl時間〉と横緩和時間 (T2時間〉は変化するの
で，診断iこ帯用な清報が得られる〈表 2，3)。核磁気共
鳴映像は生体新富上の Tl詩間 T2時間に関する構報を分
布保として表わしたものである。 
τ1時需は T2時間よ担長い。
生体組織の水素原子の Tl持間は0.1--10秒 T2時間
は10-5- 1秒の分布を示す。しかし核磁気共鳴挟録法で
は Tl時間は0.2'-1秒 T2時間は0.05秒程度である。 
Tl時間， T2時間は，議場 Hoの強さ，温度差によ
って差異を示す。却ち，磁場 Hoが400ガウスの装置と 
1500ガウスの装量とでは，同一対象でも Tl時間 T2時
間は異なる。 
ξii) 900ノξ/レスと 1800ノ ノレス
核磁気共鳴挟橡を誇るには，生件内各部位について顕
次に核犠気共鳴をくヲ返し，緩和現象を誤u定する必要が
ある。共鳴に必要な交流磁場について述べることとす
る。
交流磁場の議力および作用時間とによって共鳴原子核
の磁化の方向法決ま担，歳差運動の免震は決定される。
この磁力と作用時間との選択により様化の方向を90。ま
たはその 2 措の 1800~こもできる。 90。であれば，原子核
は議場担。と藍角酉内を歳差運動により自転すること
になり， 180。であれば涼子核は始の逆立ちの状態で歳差
運動を呈する。 900と註るような交流議場を 900パルスと
云い，1800となるような交涜磁場を 1800パルスと云う。
核惑気共鳴映像では， 900パルスと 1800パルスとの両者
が専ら用いられる。 180。バノレス fま900パルスの 2倍の磁
化の強さを有するわけで、ある。 
iv) 情報となる信号
受信するには緩和現象の際に放出するラジオ波を最も
強く受信するために，磁場 Hoに 90。の方向ーすなわ
ち交流磁場の方向ーに電流コイルを置いて信号を採取す
るc交流磁場発生コイルを信号採取用コイルにも利用す
ることも行われている。
磁場 Hoと900方向に電流コイルが向いているので，
原子核の磁化の方向が900 方向にある場合に，最大の信
号電流が採取されるわけである。即ち， 900パルスを用
いた時に信号電流を得るのが有科である。一方， 1800メ
ルスの場合には磁化の方向と電流コイルの方向とは甚角
であるために電流コイル内を電流は流れず，信号霊読は
得られない。 
f言号電流は核磁気共鳴罵波数を有している。 
900パ/レス産後から信号は瀬次減衰しやがて Oとなる。
この場合の時定数が前述の横緩和時間である。また，こ
の減衰信号をとくに自由誘導減衰 (freeinduction decay 
略して FID)信号と称する〈図 2参黒)。
しかし，自由誘導減衰信号は磁場 Ho が全く均ーと
云う理想的な場合に張って得られるのであって，実際に
辻磁場 Hoは10-5程度の不均一性を有しているので，自
虫誘導減衰信号より蓬iこ短い時定数を害する電流信号し
か得られない。
例えば共鳴罵波数 4M百z (水素原子では939.4ガウス
の議場〉の90。パルスで核磁気共鳴を開捨したとする。
始めは共鳴原子核は全て同-{立相で歳差運動を行うの
で，電流コイル内には 4MHzの誘導電流が流れる。し
かし10-5だけ磁場の高い所では共鳴周波数は 4，000，040 
Hzと10-5多いために1/80秒 (12.5ミリ秒〉後では歳差運
動は1800進み，その分だけ誘導電流を打ち治すわけであ
る。一殻に数10ミリ秒後では歳差運動の位相は全くばら
ばらとなり，誘導電流は打消し合って全く流れず Oとな
る。したがって島由誘導減衰詰号の時定数は T2時間よ
予蓬に短くなる。 
V) 挟橡のための位置情報
挟像を得るには，目的とする断麗面〈スライスと云
う〉内のみに核磁気共鳴を起させ?各位置についての共
鳴靖報を正確に知る必要がある。
スライス内のみに該磁気共鳴を走塁す方法としては，ス
ライスの磁場の強さは一定であるが，その他の部位では
議場は時間と共に変北させればよい。この変化が諜しい
と共鳴ができないからである。すなわち，時間変化磁場
の方法が用いられる。この方法を直交するこ平面に用い
ると，すなわち二次元的に組合せると一直線上のみに核
磁気共鳴を起すことが可能となる(図 3)。
さらに，この直線について磁場の強さが距離によって
窪か変化するようにする(すなわち傾斜磁場の方法を行
う〉。
このようにすると磁場の強さに応乙て共鳴j胃波数が変
化するので，共鳴周波数は直線上の位置を表わすことに
なる。さらに，直線の位量をずらすことによって，スラ
イス面全体について接磁気共鳴現象がそれぞれの位置と
共にわかるわけであり，緩和現象を位置と共に諜定する
ことによ予映像を得ることが可能となる〈図的。
以上のように，時間変化磁場を直交二平面に行い，そ
a F  
232 有 昇 1<7
，g
ea v  
aF
，， 
A
磁場の強さ
a v
aF 
oy ，，，，， 
FA
，，，， 
，，，，，，
aF 
活
l~ 5. 
X鞍
強の冠状箭像 (Tl時障を主と
する橡〉 
図 3.傾斜磁場を振らせると，中心O点の所のみの
臆場の強さは一定であるので， 0点の所だけ
が核磁気共鳴を起す
磁場の強さ 

〈ガクス
 
員書
1520 人、森 
1500 
01-5 6，472 6，45 6，4 6，387 
共鳴周波数(MHz)
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る。
の交る直線上のみ核議気共鳴を発生させるが，車線上で
は傾斜磁場を適用すると車線上の位置情報が得られるこ
とになる。
この他，いくつかの並置情報を得る方法が実捺に行わ
れているが，詳雑誌専門書にゆずることとする。 
3. 核磁共鳴映橡の表示
核磁気共鳴映畿は，人体新層面における水素原子密度
分布 Tl時間分布および T2時間分布等を映像として表
わしたものである。しかし，一般には，それぞれ単独の
分有橡と云うよりは，挟像方法によって，水素京子密度
を主体として表わす， Tl時時情報を主体として表わす，
あるいは， T2時間s情報を主体;こ表わすと云った表示方
法が行われている。これらの差異は前述の90。パルス， 
1800パルスの用い方によって決まるものである。
例えば，飽和回復法 (SaturationRecovery)と云う挟
録方法では90。パルス -900パルスの間隔とく担返し持関
によって，水素密度分容に近い挟像か， Tl時間分布の
影響の強い映像が決まる。反転回復法 (InvetsionRe-
covery) と云う映橡方法では， 1800ノ勺レス -90。パノレス
の間隔とくり返し時間によって，水素密度分布iこ近い挟
橡か， Tl時開分布に近い挟像かが決まる。さらに， ス
ピン・エコー法 (Spinecho) と云う挟畿で、は900パlレス
，._180。パルスの間隔とくり返し時間とによって，水素密
度分布に近い橡か T2時間分布iこ近い像かが決まる。こ
れらの映録法では計算により，水素密度分布像， Tl s寺
間分布像， T2時間分布録を作成することも可龍では
あるが，計算時間を要するので一般には行われていな 
ハ。1
これらの詳細については専門書を参照されたい。
なお緩和時間が組織の種類，組織の状態〈浮腫・炎
症・良'詮撞蕩・悪性麓蕩等〉によって異なる値を示す場
合が多く，この差異を利用して，核磁気共鳴映像が行わ
れる(表2，3)。 
4. 核議気共鳴映橡の臨床例20・24)
核磁気共鳴映像には，前述のように，水素原子〈プロ
トン〉密度分布， Tl時間を主とする分者， T2時間を主
表 2. 正常組織の緩和時間
露呈 織 Tl一時間〈秒) T2一時需(秒〉
乳線 O. 554:t0 .112 0.046:t0.014 
子宮頭部 0.510土0.083 0.041:t0.006 
子宮藤層 0.553:t0.042 0.066土0.010 
卵巣 0.504士0.088 0.059:t0.013 
拾盤 0.668土 0.161 0.114:t0.028 
大腸 0.416土0.103 0.058:t0.010 
蹄 0.535土0.670 0.087:t0.015 
肝 0.312土0.023 O. 046:t0. 015 
周波数22.5MHz 
(M. Goldsmith & R. Damadianll)より按牽)
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表 3. 悪性腫虜組識の緩和持関
組 織 T2一時間倒ITl一時間問I
語IJ 腎(操謹)1伊jのみ 10.924 1 0.214 
務競癌 1併のみ 10.678 10.214 
腎癌 I0.577:t0.081j 0.133:t00.23 
リンパ腺(転移癌) 10.543土0.07310.075土0.016
耳下康癌 1例のみ 10.664 10.094 
主主膚癌 10.417士0.08410.0鴎土0.017
骨〈骨肉彊および転移癌)i0.513=1:0.0671 0.087:t0.007 
舌 癌 1椀のみ 10.742 I0.085 
喉頭癌 1併のみ 10.489 10.100 
前立操密 10.5的土O邸 010.0鉛土O鰯
周波数 22.5MHz 
(M. Goldsmith & R. Damadian1Dより抜翠)
とする分布があ !J，これらより計算によ!JTl時賠分布， 
T2持関分布を求めたものがある。
一般に，水素原子〈プロトン〉密度分布は，コントラ
ストが低く，臨床的宥男性のある橡は少ない。現在まで
主として行われて来たものは Tl時需分布を主とする映
像 (Tlenhanced images)である。これは反転居復法，
または，能和田復法で行われる。
とくに，脳では， Tl時間分布を主とする映像では灰
白質，白質のIKZlJが判黙としている。新生児よ担小児に
かけての脳の発育が，灰白質，自質の拡がりの変化とし
て描出できる。
最近では， T2持間分布を主とする映録も韮iこ用いら
れて来た。この方法では，例えば脳では，題蕩病巣，変
性部位のみが， T2時間の可成Pの延長として描出され
る。即ち病巣の位置，拡がりを高いコントラストで描出
できる例が多く報告されている。
核磁気共鳴挟畿の別の棒徴は骨の存在が挟{象;こ余り影 図 7. 下部後援護を中心とした冠状断換 
響しないことである。このために，脳幹部(図 6)廷髄 1要推椎間板が描出されている。解
像力の高い畿である。
脊髄等がよく描出され，この部位の病変の検出に有用性
が高いと云われている。 多くの臨床知見が報告されることは確実である。これら
映像の解f象力iこ関しては，核磁気共鳴挟畿は， X線コ を通じて核磁気共鳴挟橡の議床的有用性を実際に知るこ
ンピュ}タ欝震に劣るのが現状である。しかし，最近， とが出来よう。
超伝導電磁石を装用する装置では解橡力は非常に向上
講を終るに臨み，本紙への投積の鐸便宜を計って戴い
し， X線コンピュータ断層像の解像力に可成予接近して
来ている〈図7)。
た千葉大学医学部生理学(第 2)本田良行教授に深謝い
たします。
核磁気共鳴挟橡が蕗床的に使馬されてから 3年に過ぎ
ないが，この間;こ挟橡技術は格段の進歩を遂げると共 参考文献
に，種々の疾患への有用例が報告されている。蕗床的有
用性の概括的記述を宥うことは，紙富が許さないので割 。Bloch，F.: Nuc1ear lnduction，Physical Re-
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水素原子密室の影響の強い畿である。
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